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【博士論文要旨】 
髙橋 恭 
チタン合金は一般的構造用材料である鉄鋼材料に比べて比強度に優れていることから自
動車（二輪車）エンジン部品の軽量化や高性能化には優れた材料である。しかしチタン合
金は摺動性に問題があるのでエンジン部品に使用する際には耐摩耗処理を施す必要があっ
た。自動車のチタン化はレース用として早くから始まった。国内において１９８０代後半
チタンの製造能力が急激に増加した頃より民生品に多く使われ始めた。１９９５年頃まで
は自動車分野においてチタン合金の使用量は少なく国内の産業分野では航空機、化学プラ
ント、スポーツ用品、建造物などの分野に先行されていた。二輪車では１９６０年代から
レース用として部分的には使用されてきたが、１９８０年以降、国内のチタン製造能力の
増加と同時期にレース部品を含めたチタン合金の使用量が増加していった。これは海外か
ら輸入していたチタン合金を国内で容易に入手できるようになったこともその要因と考え
る。しかしながら二輪車の量産材料としてチタン合金はコスト高であり更なるコストダウ
ンが必要であった。そのため１９９０年代から製造各社は従来の合金に変わる廉価な合金
の開発を活発に進めた。新日鐵住金の Super-Ti-Xシリーズ、神戸製鋼所の EFL(Extra Low
Flow-stress)材、米国 TIMET社の LCB(Low cost Beta)材など、この頃に多くの合金が開
発された。二輪車では１９９０年代後半には各社がチタン製排気系部品などを量産車に搭
載した。しかしエンジン部品には耐摩耗用の表面処理が必要であった。そのためこの時期
にチタン材料の耐摩耗用の表面処理の開発が活発になった。従来は TiN、CrNの窒化処理
やイオンプレーティングが一般的でありその後特性の優れたDLC(Diamond-Like Carbon)
に移行していった。しかしながら自動車業界での使用にあたってはさらなる部品の低コス
ト化が必要であった。そのため本研究では廉価なオフグレードスポンジチタンを使用した
チタン合金を量産車搭載するまでの素材開発、表面処理開発を行った。本研究は今後の各
分野でのチタン合金のユビキタス化推進に役立つものと期待できる。
本論文は８章から構成されている。 
 第１章では二輪車におけるチタン合金の歴史について述べ、各社の開発材料やレース用
のチタン部品および量産車に搭載されたチタン部品の説明をおこなった。チタン材料は利
用にあたってまだまだ高コストなので、エンジンの部品化のためにはチタン材料自体のユ
ビキタス化だけでなく表面処理のユビキタス化も重要であることを説明した。 
第２章では試験に用いた材料の成分およびオフグレードスポンジチタンを使ったサンプ
ル作製方法を述べた。引張り試験、疲労試験などの試験片の説明、X 線回折のテスト条件
および摩耗試験やショットピーニングの各条件の説明をおこなった。
 第３章では Ti-6Al-4V合金に酸素拡散処理を施した場合にTi-6Al-4V合金の静的強度お
よび疲労強度の低下現象およびそのメカニズムを明らかにした。摩耗特性の変化では処理
時間による焼付き特性のメカニズムを明らかにした。 
 第４章では Ti-6Al-4V 合金に対して酸素拡散処理の有無およびショットピーニングの有
無と疲労強度の関係を X線残留応力の観点から明らかにした。 
 第５章では Ti-6Al-4V 合金作製にあたってオフグレードスポンジチタンを使用する場合
に酸素、鉄元素の影響が考えられるため酸素および鉄の添加量を変化させ、材料特性に対
する各元素の役割を明らかにした。さらにオフグレードスポンジチタンを使用して作製し
た Ti-6Al-4V 合金に対して酸素拡散処理をした場合の機械的特性や摩耗特性の変化を明ら
かにした。 
 第６章では、実際に市販化された Ti-6Al-4V 合金製チタンコンロッドの構造、使用環境
など含めた説明を、V 型４気筒エンジンをモデルにして説明をした。コンロッドの製造方
法では熱間鍛造の工程や酸素拡散条件を詳しく述べた。さらにチタンコンロッドの疲労強
度特性や耐摩耗特性を含めた部品特性を明らかにした。 
 第７章では、実際にオフグレードスポンジチタンにて作製され、市販化されたエンジン
バルブの構造、使用環境など、単気筒エンジンをモデルにして説明をした。バルブの押出
し鍛造や酸素拡散処理の工程に導入したショットピーニングについても説明した。さらに
チタンバルブの実機特性などの部品特性を明らかにした。
第８章では各章の結果を総括としてまとめた。
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第１章 緒言 
1-1  はじめに 
チタン合金は一般構造用材料である鉄鋼材料に対して比強度に優れていることから、自
動車（二輪車を含む）のエンジン部品の軽量化に有効な材料である。そのため、レース用
を始めとする高性能エンジンにおいては、コンロッドやエンジンバルブといった部品にチ
タンが多く用いられ、フリクション低減や燃費向上などのメリットをもたらしてきた1)。
チタン合金は摺動特性に優れていないのでエンジン部品に使用する場合は表面処理を施す
必要がある。その表面処理には、モリブデン溶射、ＤＬＣコーティング、ＣｒＮプレーテ
ィング等の他色々な耐摩耗表面処理が用いられているが高価な表面処理が多く、なかなか
廉価な表面処理がないのが現状である2,3) 。 
コンロッドの場合大端部スラスト面がクランクシャフトと摺動するなどエンジン部品で
は部品同士が摺動する為に表面に耐摺動摩耗性が必要となる。そのためチタンを機能材料
と考える上で耐摺動摩耗性の問題は避けることのできないものである。また今後の二輪四
輪等の部品としてのチタン材料の普及のためには、材料自体のユビキタス化（ユビキタス
化：材料の元素戦略でレアメタルを出来るだけ使わないで従来材料の特性を得ることが出
来る材料や表面処理を開発する事。）と共に表面処理のユビキタス化も必要である4)。チ
タン材料は汎用材料として使用されているTi-6Al-4Vでも鉄鋼材料に比較すると高価な材
料になる。そこで本研究ではユビキタス元素（ユビキタス元素：レアメタルなどを除くク
ラーク数の多い元素の事を言う。一般的には酸素、窒素、炭素、鉄、アルミなどを指
す。）である酸素を用いた酸素拡散処理（Oxygen Diffusion treatment 、以下OD処
理 ）をチタン合金に適用して種々の特性変化を詳細に検討するとともにオフグレードス
ポンジチタン（一般にスポンジチタン製錬メーカーでB級グレードと呼ばれチタンのイン
ゴット製造には使わず鉄鋼添加用などに使用されるスポンジチタンのことを指す。）を用
いたTi-6Al-4V合金の自動車（二輪車を含む）の部品化を研究した。これらの事項は今後
のチタンの元素戦略にとって必要であり、また重要な指針を示せると考える5)。 
1-2  一般的なチタン合金の動向 
国内ではチタン及びチタン合金は 1950 年頃より徐々に工業生産化していった。その経緯
を Fig.１に示す 6,7)。 
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1970 年頃まではスポンジチタンの生産量は年間数千トン程度で安定していたが、1980 年
代に入ると生産量は急激に増加傾向を示した。これは鉄鋼業界がコストダウンのために積
極的にチタン生産に対して鉄鋼設備を活用し始めたのがこの時期であった。その為に従来
に比べ製造能力がアップし、スポンジチタンの生産量は 20000 トンを超えるまで一気に増
加した。更に 2002 年頃からはチタン材料の需要が増えた為に更に生産量が増加しており
2007 年には 30000 トンを超えるまでになっていた。更に世界的に見れば 2000 年頃から中国
の生産が目立つようになり 2007 年にはすでに 40000 トンを越す勢いであった。この様に
1980 年代である第一期のチタン開発期に続き 2000 年からは第二期と言えよう。この時期に
自動車各社の合金開発が活性化したと考える。チタン材料の基本コンセプトの合金は 1980
年までにほぼ完成していた。その為に各社は代替材料や類似特性を持ったチタン合金の開
発や製造技術で廉価な材料をターゲットにして開発を行ってきた。 
しかしながらチタン合金は高価な元素が多く、β型合金や Ti-６Al-４V 合金以外のα＋
β型合金は、量産化や実用化するには低コスト化の動きが必要になってきた時期でもある。
神戸製鋼所は、ホッパーを使った独自のＶＡＲ溶解法を用い、大同特殊鋼はＰＰＣＦを用い
て廉価なチタン材の供給を行った 8,9)。 
材料としては大同特殊鋼のＤＡＴシリーズの中の廉価チタン材料や新日鉄住金の Super-
TiX シリーズなど廉価材の開発が進んだ 10,11)。 
また 2000 年頃からは、神戸製鋼所ではＴｉ９、ＥＬＦなど Ti-６Al-４V 合金の特性を改
善した廉価材も開発されてきた。12,13) 
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Ti-６Al-４V 合金の代替材は 2007 年頃には各社独自で持っていた。しかしながら生産量
や特性などを考えるとまだまだ Ti-６Al-４V 合金が一般材として使われ続けると考えてい
る。 
この様にチタン材料の新製法や新合金が開発されているが、その基本コンセプトは廉価
であり、酸素などの不純物の許容と廉価なＦｅやＣｒを利用するものである。これは 2007
年頃から言われてきた元素戦略で言うユビキタス化であり、各社スポンジチタンから最終
製品までがこの思想で進んでいる。今後もこの動きに変化は無く更にユビキタス化の動き
が活発になると思われる 4) 。 
２００８年の全世界リセッション（リーマンショックが発端）よりチタン合金は供給側の
在庫が余剰になってきた。そのため全世界的に見てスポンジチタンの製造が縮小して来て
いたが、その中で各社は廉価な代替材で従来合金と同等の製品の生産を求められる時期に
入ってきた。２０１２年ころから各業界の努力もありスポンジチタンの生産量がリーマン
ショックの前に戻り始め、２０１４年にはリーマンショック以前の生産量に戻ったと言え
るようになった。 
 
1-3    最近までのチタン合金のユビキタス化 
 
２００７年チタン世界会議の参加者が過去最高となりチタン産業の関心が世界規模で高
まっているなか、２００８年の世界不況を発端に２００２年より始まったチタン材料の高
騰が止まり、急激な価格下落が２００９年より始まり２０１２年にはようやく落着きを取
り戻した。しかしながらチタン材料のコストは高いままでありアルミニウムや鉄、マグネシ
ウムの様な汎用材料にはまだなっていない状況である。またＭｏやＶなどのレアメタル等
の資源枯渇問題に対応する為に各社による廉価な代替材料の開発が進んでいる。 
例えば米国ＴＩＭＥＴ社のＬＣＢ(Low cost Beta と呼ばれる。β型合金でよく知られて
いるβC(Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo))の廉価版である。)や神戸製鋼所のＥＬＦ材（Ti-６Al-４
V 代替材）等、チタン製造メーカー各社が廉価なユビキタス材料を使用した代替材を開発し
ている 14) 。しかしながら現時点でもチタン材料のコストはまだ高い位置付けにある。チタ
ンおよびチタン合金が高コストであることは製錬プロセスのコストが高く、その上にチタ
ン合金には資源の継続的供給が困難視されている V、Mo、Zr 等のレアメタルが多量に含有さ
れていることなどが原因していると言われている。 
Ti-６Al-４V合金は国内外でチタン合金として最も汎用な合金であるが、1980年代前半
には国内では簡単には入手できなかった。汎用材でありながら国内での生産は少なく海外
の生産に頼っていたからだと考えている。その為当時の古河電工製造のTi-6Al-4Vに代わ
るFTA1材などを代替材として使用していた15)。1990年後半には国内でも各社がTi-６Al-４
V合金を製造し更に2000年頃には各社Ti-6Al-4Vに対して特長のある合金開発をする傾向に
動き出した。コストは廉価を狙い特性はTi-６Al-４Vの代替と言うような傾向があった。
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神戸製鋼所では鍛造性を改良したＥＬＦ材料が開発されていた13)。また大同特殊鋼や住友
金属工業（現新日鉄住金）でも代替材が開発されていた10)。この様な代替材は基本的には
ユビキタス元素を使用している。ユビキタス元素としては酸素、窒素、鉄等が使用された
が、クロム等もこの中に取り込まれて来ている。 
更に自動車用では、オフグレードスポンジチタンと呼ばれる廉価なスポンジチタンを材
料として、スポンジ製錬メーカーとチタン合金製造メーカーが共同でオフグレード材料を
開発し、２００２年モデルの二輪車のエキゾーストパイプ等の部品として市場に投入され
た 16)。 
 
1-4    チタン合金の耐焼付き特性向上の表面処理の動向 
 
一般的にチタン合金は構造用として使われる以外に機能性部品として使われることが多
い。そのため、耐焼付き特性の優れていないチタン合金には表面処理が必要になる。従来
から広く知られている、Mo溶射、TiN、CrN、などのほかに、最近ではDLC(Diamond-Like 
Carbon)等の耐焼付き特性を向上させる表面処理が多く用いられてきている2,3)。 
二輪車のレース仕様として、チタンコンロッドでは大端部にMo溶射、小端部に銅ブッシ
ュの圧入仕様がアフターマーケットで確立していた17)。またエンジンバルブも同様にステ
ム部にMo溶射を、ステムエンドにはフリクション溶接やイオンプレーティング等の処理が
施されている仕様が一般的であったが、近年CrNやDLCコーティング仕様のバルブもレース
仕様として市販化されている。 
またバルブスプリングリテーナーはTiNの窒化処理が一般的であったが、Ti-６Al-４V合
金では超塑性域での処理のため自重で変形が生じることもあって結晶粒を大きくする為に
β処理を施すのが1980年後半では一般化した技術になった。技術的進歩としては、2000年
に入ってからはDLCの性能が向上し、ほとんどの表面処理がDLCにとって変わられた。しか
しDLCと言ってもその種類は多くあり性能も異なっている18),19),20)。 
 しかしながら量産化となるとこの様な高価な処理では実現化しないのが現状である。
2008年のリーマンショック以降よりこの傾向は強くなり、酸素や窒素を用いた処理のニー
ズがさらに高くなってきた21),22)。 
 
1-5    自動車（二輪車含む）部品のチタン化の流れ 
 
 軽くて強いチタンは、内燃機関部品の軽量化により大幅な性能向上につながるため、2
輪車ではレース用として1960年代より多くの研究が行われてきた金属材料のひとつであ
る。 
 1960年代からＷGP（ワールドグランプリ）など活発な二輪のレース活動が行われてきた。
この頃からチタン合金は国内の二輪レース用部品として色々な部品に使われていた。海外
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を見れば、アメリカではチタンコンロッドやチタンバルブ等は1980年代には、すでにレース
用部品として確立した地位を築いていた。この当時のチタンコンロッドはTi-６Al-４V合金
が一般的であった。そのコンロッドの写真をFig.2に示す。 
 
この様なコンロッドはアメリカやヨーロッパではバイクレース用としてすでに市販化さ
れていた。また国内では1980年前半は海外製のチタンコンロッドやチタンバルブを使用し
ていたが、1980年代後半ではバイクのブームもあり国内でもレース用のチタン部品の開発
が本格的に始まった。 
エンジン部品としては、コンロッド、エンジンバルブ、バルブスプリングリテーナー等
のチタン化が進んできた。この様なエンジン部品には基本的にはTi-６Al-４V合金を使用
していた。クッションスプリングはβ型合金を使用するため、USAから素材を入手してい
た。この当時（１９９０年代）β型合金としては、βC合金が最も多く使われていた。そ
のクッションスプリングの写真をFig.3に示す。 
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2000年からはβC合金の廉価版であるTIMETAL LCBが流通し始めた。この1980年代は自動
車業界ではチタン合金の特性があまり知られていなかったため、ω脆性が原因でクッショ
ンスプリングの折損がよく起こっていた。その当時の二輪のレースレギュレーションでは
アクスルシャフト等にアルミニウムは許可されていたのに、チタンが禁止されていたのは
こう言う事も影響していると思われる。二輪の量産化に関してチタン合金が本格的に検討
され始めたのは1980年半ばからであった。 
ホンダが1986年にVFR750のレーシングキットで、チタン製コンロッド、チタン製バルブ
やチタン製バルブスプリングリテーナーを発売したのが国内二輪メーカーの市販化の初め
だと記憶している。その市販したコンロッド、バルブ、バルブスプリングリテーナーの写
真をFig.4に示す。またコンロッド、バルブ、バルブスプリングリテーナーの詳細の写真
をそれぞれFig.5、6、7に示す。 
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その市販レース車のコンロッド搭載部品の表面処理仕様は大端部がモリブデン溶射仕様
で小端は銅ブッシュ圧入仕様であった。同様にチタンバルブも軸部はモリブデン溶射仕様
であった。バルブスプリングリテーナーに関してはTi-６Al-４V合金に窒化処理をしたも
のであった。通常Ti-６Al-４V合金はα+βの２相組織をしているので、一般的な窒化処理
は高温（1100-1150Ｋ）で長時間（5-8 x104 sec）の処理をすると超塑性領域に入り塑性変
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形が生じるため事前にβ処理(1133Kで57.6ksで処理が一般的であった。)を施す必要があ
った。コンロッド、バルブ仕様はアメリカのアフターマーケットでレース用に市販されて
いる仕様であり、JET社やDelWest社の従来の仕様と同様の使用であった。その後開発が進
み1987年にはVFR750R（通称RC30）が量産機種としては世界で初めてチタンコンロッドを
搭載したモデルであった。そのモデルをFig.8に示す。 
   
このVFR750Rのコンロッド仕様は今後のホンダの原点であるチタンの酸素拡散処理（OD
処理：oxygen diffusion）を採用した。そのチタンコンロッドの写真をFig.9に示す。従
来の鉄コンロッド、溶射仕様のコンロッド、OD処理仕様のコンロッドの写真をFig.10に示
す。 
10 
 
     
 
またこの二輪車がその後のスーパースポーツモデルで各社の技術競争の始まる起点にな
った。その後ヤマハからはＯＷ０１（直４の７５０ｃｃエンジン）が次の年に発売になっ
た。このバイクのチタンコンロッドは鍛造で大端はTiNのイオンプレーティングの仕様で
あり、小端は銅ブッシュの圧入仕様であった。その写真をFig.11に示す。 
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しかしOD処理だけでレース用部品の摺動性を確保出来ない場合があり、この様な場合の
コンロッドの小端部の表面処理は、従来の銅ブッシュ仕様を使っていた。この頃はチタン
合金用の表面処理もほとんど無く、コンロッドで言うと大端の摺動確保にはモリブデン溶
射を、小端のピストンピン軸受けには銅ブッシュを用いていた。 
一方、コンロッド大端やエンジンバルブのステムのモリブデン溶射は剥離などの問題が
発生していたため、表面処理の改良が必要になっていた。小端部は銅ブッシュを圧入して
いたが銅ブッシュとコンロッド内側の接触部分からフレティングが発生し、コンロッドが
破損する問題が発生した。その為この頃からこの様な問題を解決するために色々な表面処
理の研究開発が本格的に始まった。国内四輪車では1990年に発売されたホンダのNSXのチ
タンコンロッドがよく知られている。その写真をFig.12に示す。 
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更に1990年代終盤より2000年にかけて各社排気系にチタンを採用してきた。この頃チタン
の開発も各社進み、アフターマーケットでもチタン製のエキゾーストパイプやマフラーの
販売も活発化していた23,24,25)。マフラーの表面処理としてはチタンの陽極酸化が最も用い
られていた。またエキゾーストパイプでは表面がブルーイングするのが特徴でアフターパ
ーツでも販売されている。国内ではモリワキ、ヨシムラなど海外ではスロバキアのアクロ
ボビッチなどが有名である。この当時の排気系はＪＩＳの純チタン二種が一般的であった
が、二輪のレース用としてTi-3Al-2.5V、Ti-1.5Al等も使われて始めていた26)。ホンダで
は量産化の為の廉価仕様として2001年にはチタンの製造メーカーと共同開発にてオフグレ
ードスポンジチタンを採用することに成功し2002年には全世界モデルであるＣＢＲ９５４
ＲＲ仕様にて世界初の量産化を実現した。その二輪車をFig.13に、チタン化した排気系の
マフラーと排気システムの写真をFig.14、15に示す。 
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二輪業界のチタン材料の使用量が急激に増加したのはこの時期であった。またこの時に
オフグレードスポンジがチタン材料としてチタン業界で初めて使用されたと記憶してる。
その当時もチタン材料は二輪材料の中では高価な為、材料のコストダウンの要求は強くあ
った。以前は使用量も少なく二輪車メーカーの意見はチタン製造業界としてもなかなか受
け入れることは出来なかったが、この頃より使用量も多くなってきた為に二輪、四輪車専
用の材料も製作する事が可能になってきた。 
1990年頃、オフグレード材でチタンインゴットを作るのはチタン業界自体が否定的であ
ったが、環境の変化もありこの開発が可能になった。二輪用のチタン材料は廉価であると
言うことが絶対条件であるが、加工費や表面処理も廉価であると言うことも量産化するに
当たって重要な項目であった。 
更に付け加えると表面処理が無ければ耐焼付き特性の悪いチタン材料は、エンジン部品
として使用する事が出来なかった。そのために自動車業界で機能部品として量産化するに
は廉価な表面処理が必要であった。 
 
1-6    本研究の目的 
 
自動車(二輪車を含む)のチタン材料の部品化拡大のためには廉価な材料だけででなく廉
価で性能の高い表面処理の要望が強い。特にコンロッドとなると Ti-6Al-4V だけでなく前
述した super-TiX シリーズの合金や ELF などがあるがコスト的にはまだまだ高価な材料で
ある。これらのチタン合金もレアメタルの使用量を抑えておりユビキタス化しているが、本
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研究では更に素材であるスポンジチタンに注目して、従来鉄鋼添加用などに用いられてい
たオフグレードの部分を使用できるように材料開発をした。 
また素材や耐焼付き特性の表面処理に関してはまだ多くの解決する事が残されている。 
現在チタンの機能表面処理は前述したように多くあるがコスト面で自動車部品としては限
定的な採用しかされていないのが現状である。そのため本研究では基本部分と応用部分と
に分け、基本部分では Ti-6Al-4V 合金の OD 処理（Oxygen Diffusion treatment）に関した
焼付き特性、ショットピーニングによる疲労改善などの基礎データの部分を第３章と第４
章で、オフグレードスポンジを用いて Ti-6Al-4V を作製しその特性として機械的特性と OD
処理を施した時の焼付き特性などを従来材と比較した結果の詳細を第五章で述べる。更に
応用部分として第６章ではチタンコンロッドの生産技術性の観点から鍛造性や部品として
大小端部の焼付き特性などの性能の詳細を述べる。第７章ではオフグレードスポンジを用
いて製造した素材より開発したエンジンバルブについてコンロッドと同様に生産技術の面
と特性の詳細を述べる。 
 最後に第８章ではこの研究の結果の総括とこれからの自動車分野においてのチタン材料
の今後に期待する事などを結言として述べる。 
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第２章 実験方法 
 
試料にはチタン合金である Ti-6Al-4V 合金を用いた。酸素の添加は酸素量の高いスポンジ
チタンを用い、鉄の添加はフェロチタンを使用した。 酸素量の高いスポンジチタンは別途
スポンジチタン業社から入手した。 Sample10 はオフグレードスポンジを使用して作製し
た。 オフグレードスポンジを用いて製造した Ti-6Al-4V では鉄が従来材料に比較して多
いので、Ti-6Al-4V と区別するために FE と追記した。Sample11 と Sample12 に関してはロ
ット違いであるが一般的に流通している従来の日本工業規格の Ti-6Al-4V 合金である。 
 各試験に用いる各試料の溶解量はスポンジと母合金を合わせて 100Kg とした。一次溶解
は積層凝固プラズマ溶解炉を用い、二次溶解は真空溶解炉を用いた。インゴットは径 240mm
から 1423Ｋで一度目の分塊鍛造を行い 120mm 角とした後、1223Ｋで二度目の分塊鍛造を行
い径 90mm とした。その後切削加工にて径 88mm にし、1223Ｋで圧延し径 19mm とした。焼鈍
条件は 973K で 7.2ks で行い皮むきをしたものを購入した。実験に用いたサンプルの化学成
分を Table 1 に示す。 
 
オフグレードスポンジ用の Sample に関して素材のチタン合金は全て大同特殊鋼で作製し
た。機械加工は協力企業に依頼した。不純物としての酸素は 0.1mass％から 0.7mass％で、
鉄は 0.15mass%から 0.4mass％の各試料を作製した。酸素の添加は酸素量の高いスポンジチ
タンを用いた。Sample10 にはオフグレードスポンジを用いて製作した。スポンジチタン塊
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は内部の９０％程度が展伸材用のＡ級グレードスポンジとして使用される部分と外周部の
オフグレードスポンジと呼ばれる部分に分けられる。スポンジチタンの写真を Fig.16 に示 
す 27)。 
その後 983Ｋで 7.2ks 保持して焼鈍した素材を機械加工し試料とした。その一部について
は OD 処理を行った。この OD 処理は、被処理物の表面を有機溶剤による超音波洗浄にて脱
脂したあと、大気循環炉を用いて加熱することで処理物表面を酸化させて硬化層を生成さ
せる処理である。加熱炉の雰囲気管理は特に行わず、873～993K の各温度にて最大 86.4ks
保持を行った後、炉冷したものをサンプルとした。β変態点の測定には組織観察法を用いた。
5Ｋ間隔の各温度で 1.8ks 保持後水焼入れし、ミクロ組織で粒状αが消滅した焼入れ温度を
β変態温度とした。 
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OD 処理の実施が機械的特性に与える影響の評価は引張試験、シャルピー衝撃試験、回転
曲げ疲労試験及び引張り圧縮試験にて行った。引張試験には島津製オートグラフを用いク
ロスヘッド速度を 1mm/min で行った。回転曲げ疲労試験機は小野式回転曲げ試験機を用い
て回転数 2800rpm で行った。引張圧縮試験機は油圧式を用いて 30Hz にて試験を行った。
引張試験については JIS14A 号試験片を用い、シャルピー衝撃試験は JIS Z2242 に準じた
ノッチ付き試験片を用いた。疲労試験は最小断面径φ8.0mm の定形試験片にて行ってい
る。組織観察については樹脂埋め込みサンプルにエメリー紙での湿式研磨及びアルミナ粉
19 
 
でのバフ研磨を施したのち、フッ酸／硝酸の混酸にてエッチングしたものを用いた。その
試験片の詳細を Fig.17-20 示す。 
  
  
  
 
OD 処理によって得られる表面硬化層の硬さプロファイル測定には FISCHER 社製の計装化
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押込み硬さ計 HM2000 を用いた。本装置はサブミクロン深さの圧子押し込みによる硬度評価
が可能であり、最表面数十ミクロン範囲の硬度勾配を断面から測定可能である。押込み荷重
としては最小 0.4mN まで対応可能であるが、今回は測定値の安定性を考慮し 50mN の押込み
荷重（圧痕寸法 2～3μm）を採用した。また、表面からの硬さ測定には通常のビッカース硬
さ計（荷重 0.98N）を用いている。OD 処理により得られる表面組織の相同定にはＸ線回折装
置（リガク製 RINT1400：Cu 管球）を用いた。測定条件は管電圧 50kV、管電流 150mA、0.1 ﾟ
ステップ、5 ﾟ/min にて 30～90 ﾟ範囲で測定し、Ｘ線の単色化には Ni フィルターを用いた。
表面の残留応力も同様に X線を用いて測定した。その条件を Table2 に示す。OD 処理の摺動
特性への影響は同和鉱業製のファビリー試験機にて評価した。試験装置の概略を Fig.21 に
示す。 
 
 
OD 処理の摺動特性への影響は同和鉱業製のファビリー試験機にて評価した。試験装置の
概略を Fig.21 に示す。 
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これは回転するピンを 2 個のブロックで挟み込みながら締め付け荷重を連続的に増加さ
せ、焼付き発生する荷重を測定することで各種表面処理の耐焼きつき性能を評価するもの
である。焼付き発生の検出に関しては焼付きと同時に大きな音がするのでそこで試験機を
止めて、その後荷重とトルクのチャートから焼付き荷重を読取る様にしている。ピンには面
粗度 Rz=3.2μm、外径φ6.4mm の SCM420 浸炭焼入れ材を用い、ブロック側を各種条件にて
OD 処理した Ti-6Al-4V 合金とした。ピンの回転速度は 300rpm であり系全体を 10W-30 のエ
ンジンオイル中に浸漬して試験を行った。荷重負荷速度は 78.5N/sec で行った。ショットピ
ーニングの条件は、メディアはガラスビーズ ＃１００(105-149μm)アルメンストリップ A
でアークハイト 0.4ｍｍとした。 
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第３章 酸化拡散処理による特性の変化 
３−１ 緒言 
チタン合金は一般構造用材料である鉄鋼材料に対して比強度に優れていることから、エ
ンジン部品の軽量化に有効な材料である。そのため、レース用を始めとする高性能エンジン
においては、コンロッドやエンジンバルブなどの部品にチタンは多く用いられ、フリクショ
ン低減や燃費向上などのメリットをもたらしてきた。 
その表面処理には、モリブデン溶射、クロムメッキ、ＣｒＮプレーティング等が用いられ
ているが高価な表面処理が多くなかなか廉価な表面処理が用いられていないのが現状であ
る 1) 2) 3)。そしてチタンを機能材料と考える上で摺動摩耗性の問題は避けることのできな
いものであり、また今後のチタン材料普及のためには、材料自体のユビキタス化と共に表面
処理のユビキタス化も必要である。そこで本章ではユビキタス元素である酸素を用いた OD
処理を行った Ti-6Al-4V 合金の耐摩耗処理としての効果及び特性変化を報告する。 
 
３−２ 酸素拡散処理条件による表面硬さの変化 
大気中で時間と温度を変化させ、873～993K、0～86.4ks の条件にて OD 処理を行った
Sample12 の表面硬さ変化を Fig.22 に示す。 
 
873K で OD 処理を行なったものは、なだらかに表面硬さが増加し 86.4ks でほぼ最高硬さに
なる。923K では 873K よりは顕著な硬さ上昇が初期より見られた。表面硬さとしては 10ks
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を越えたあたりからビッカース硬さ５００HV 程度でほぼ最高硬さを示す。973K では初期の
表面硬さ上昇が更に大きく、またその硬さもビッカース７００HV 程度まで上昇した。 
993K でも同様の傾向を示し 5ks あたりからほぼ最高硬さに到達している。また各温度と
もに 20ks 付近から飽和の傾向にある。また得られる表面硬さは時間よりも温度に依存する
ところが大きく高硬度皮膜生成のための処理効率としてはより高温側での処理が望まれる
が、温度と時間の条件として、製造メーカーが素材の焼鈍条件として 993K、7.2ks を推奨し
ていた為焼鈍条件以下の温度で最も高温の 973K を今回の研究では標準の処理条件として各
種特性評価を行うこととした。   
 
３−３ 酸素拡散処理による表面層の変化 
 
OD 処理による表面層の変化として、 973K にて 3.6ks、18ks、86.4ks の各時間保持した試
料の断面組織を Fig.23 に、表面近傍の深さ方向の硬さ変化を Fig.24 に示す。 
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酸素拡散層（チタン合金中にある酸素濃度がマトリックスより高い濃度の部分）と酸化物
層（チタン合金が酸素と化合した時に生成される酸化物）は Fig.23 のマトリックスの中で
最表面のくっきりと境界がある上部が酸化物層で内部の濃淡がある表面側の濃度の濃い部
分が酸素拡散層である。973K で 3.6ks の OD 処理を施したものは 4μm 程度の硬化層が形成
されている。更に時間の増加と共に OD 層は深くなっていき 18ks では 10μm と 86.4ks では
約 20μm と深さ方向に増加しているのが顕著に判る。またその時の表面の酸化物層である
が、これも時間と共に増加する傾向が現れている。HV 硬さ変化としては、3.6ks ではビッカ
ース硬さは 600HV を最高にして２０μm 程度の硬度上昇が見える。18ks ではビッカース硬
さが 730HV まで上昇しており硬化層深さは 15μm まで深くなっている。更に 86.4ks では、
ビッカース硬さが 730HV 程度まで上昇して更に硬化層深さは 40μm 以上と深く影響層が出
ている。 
傾向としては、処理時間が長くなるにつれて表面の酸化物層が厚くなり、母材表面コント
ラストの異なる領域も内部に深く進展していることが確認できる。この領域は Fig.24 の硬
さ勾配における硬化層領域とほぼ一致しており、母材内に酸素が拡散することにより固溶
強化された相であると考えられる。Fig.23 中のコントラスト境界はいずれのサンプルにお
いてもビッカース硬さで 400～450HV 程度を示す領域に一致しており、このコントラスト境
界を硬化層境界として扱った。母材最表面部の硬さは保持時間の長さにより若干の差が認
められるがほぼ一定値（ビッカース硬さで 730-750HV 程度と推定）を示し、酸化物層／母材
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境界部については酸素濃度がほぼ固溶限に達していることが推測される。これによると本
合金への酸素固溶により達成可能な最表面硬さは 700～800HV と炭素鋼の浸炭焼入れと同等
であり、摺動表面として利用可能なレベルにあると考えられる。一方、硬化層の深さは長時
間処理にても飽和の傾向は見られず 86.4ks の処理にて進展している。これは 973K での酸
化においては、より長時間の OD 処理によってさらに硬化層深さを深くすることが可能であ
るが徐々に拡散速度が遅くなり長時間の処理が必要になることを示唆している。次に表面
OD 処理層の相変化を確認するために同じく 973K にて 3.6ks、18ks、86.4ks 処理した試料の
表面 X線回折の結果を Fig.25 に示す。 
 
         
OD 処理なしのものは、αとβの 2 相が観察できる。3.6ks では 36°付近と 42°付近で
TiO2がはっきりと確認できる。18ks でもその傾向は同じで TiO2のピークが 3.6ks に比べ高
くなっている。更に86.4ksではその傾向は強くなってきている。この様に3.6ksより18ks、
86.4ks と TiO2のピーク強さが徐々に大きくなっていくのが確認される。また、（0002）αの
ピークは TiO2 が成長すると共に小さくなり低角側に移動している。これはαへの酸素固溶
による格子歪の発生を示唆している。これは表面から XRD 測定をしているため α、β 共に
相対強度としては低下しているが α 層のピークが定角度側に移動しているので、格子定数
が大きくなってきていることがわかる。 
 
３−４ 酸素拡散処理よる焼付き特性の変化 
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OD 無処理材、および 973K OD 処理材について、浸炭 SCM 材を相手として焼付き試験を行っ
た結果を Fig.26 に示す。 
         
図中にて荷重増に伴って急激にトルクが上昇する荷重（図中↑にて指示）を焼付き荷重と
して判断している。0ks の試料では初期の測定時から大きな音がして初期からの焼付きが発
生したためデータ上で記録した時点の数値を採用した。焼付き試験結果では、無処理は試験
開始直後の 2kN 以下の領域で焼付きが生じている。それに対して OD 処理をしているものは
短時間処理の 3.6ks 処理品では 8kN を少し超えたあたりで焼付きが発生している。18ks で
は 9.5kN あたりで焼付きが発生している。86.4ks では 10.5kN のところで初期の焼付きが発
生している。Fig.27 ではそれぞれに試験終了後の試験サンプルの表面状態を示す。 
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Fig.26 で荷重-トルクの傾きが、初期は大きく、ある荷重以上でそれが緩やかになり、あ
る荷重（焼付き荷重）で急激に増加している。これは初期に表面の硬さが高い部分が摺動す
るのでトルクの傾きが若干大きく、馴染んでくると若干なだらかな傾向を示している。 
また、傾きが緩やかになる荷重は、処理時間が長くなるほど高荷重側に移動しいる。これ
は最表面近傍の硬さと深さが影響しているものと考える。3.6ks では表面部分の硬化層が浅
いので初期馴染みが 18ks と 86.4ks に比べて早いと考えられる。 
 その試験片の表面状態では、無処理材は摺動直後ピン側にかじりが発生している様な縦
傷が多数見られ焼けもテンパーカラーも発生しておらず、ごく初期に発生したものと思わ
れる。3.6ks のものは接触していた小領域のみの焼付きが発生しており相手側のダメージも
少ない時点で焼付きが発生している。焼付きは線あたりで、最表面の OD 層にダメージが来
た時点で焼付きが生じたと考えられる。86.4ks では全体に焼付きが広がっておりテンパー
カラーも付いている。また表面の酸化物層も広い領域で剥離している。 
これらの結果から無処理材は試験開始直後の荷重2kN以下の領域で既に焼付きを生じてお
り、浸炭側試験片表面にはチタンの激しい凝着が認められる。それに対しOD処理品での焼
付き発生荷重は、短時間処理の3.6ks処理品においてもその4倍の8kN以上であり、無処理
品に対して大きな耐焼付き性の向上が認められる。18ks及び86.4ksの長時間処理品の焼付
き発生荷重は3.6ks処理品に比べて徐々に上昇している。これは表面の硬化層硬さと深さ
の影響と考える。連続的な硬化層の摩耗減肉のような摩耗形態によっては硬化層厚さが摩
耗寿命向上に影響すると考えられるが、チタンの摺動においては摩耗の初期段階で摺動表
面のミクロ的な塑性変形がおこり、内部の新生面が摺動表面に露出した時点で急激に凝着
28 
 
摩耗が進行する傾向にあり、最表面の塑性変形に対する耐性、すなわち最表面の硬さと深
さが耐摩耗性を決定しているものと考える。また3.6ks、18ks処理材については、焼付き
発生後に試験トルクが急激に上昇するのに対し、86.4ks処理材については焼付き発生後も
比較的緩やかなトルクの上昇が続き、焼付き発生後の凝着ダメージが比較的小さい結果が
えられた。この86.4ks処理品の試験終了後の試験片を観察すると、 
摺動部周辺の酸化物層が広い範囲で剥離しており、更に剥離した表面の酸化物層が厚い分
多く摩耗分が発生している。摩耗粉の定量的なデータはないが、焼付き発生後の急激なト
ルク上昇が無いのは摩耗粉が固体潤滑的な何らかの作用を与えていたと考える28),29)。  
 
３−５ 酸素拡散処理よる機械的特性の変化 
 
３−５−１ 酸素拡散処理よる静的強度の変化 
 
Ti-6Al-4V 材料（Sample12）の 973K、18ks の OD 処理による静的機械特性の変化を Table 
3 に示す。 
   
 
強度、伸び、衝撃エネルギー共に、OD 処理による特性の変化はほとんど認められず、処
理による静的機械特性への影響はみられなかった。これは OD 処理による生成層が試料表面
近傍数十μmの極狭い領域であり、マクロ的な試験片の機械特性への影響が現れなかったこ
とによると考えられる。したがって OD 処理による最表面の酸素の影響が静的強度には影響
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しない事が判った。OD 処理温度は素材の焼鈍温度と同じであり組織変化は認められなかっ
た。 
 
３−５−２ 酸素拡散処理よる疲労強度の変化 
OD 処理の有無による機械的特性として回転曲げ疲労試験の結果を Fig.28 と 29 に示す。  
 OD 処理なしでの平滑試験片では、10６ 回あたりで安定し 10７ 回で 600MPa 程度の疲労強
度の値を示した。OD 処理を施したものも 10６ 回あたりで安定し 10７ 回で 450MPa 程度の疲
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労強度の値を示した。また U ノッチの試験片で無処理のものは 10６ 回あたりで安定し 10７ 
回で 300MPa 程度の疲労強度の値を示した。OD 処理を施したものも 10６ 回あたりで安定し
10７ 回で 180MPa 程度の疲労強度の値を示した。また Vノッチの試験片で無処理のものは 10
６ 回あたりで安定し 10７ 回で 230MPa 程度の疲労強度の値を示した。OD 処理を施したもの
も 10６ 回あたりで安定し 10７ 回で 120MPa 程度の疲労強度の値を示した。 
平滑試料の 107回疲労強度は OD 処理により約 30％の低下がみられる。疲労強度は静的な
引張強度に較べ切り欠きや残留応力による影響を受け易いと考えられるが、この低下の原
因としては、① 酸化処理により表面層の靭性が低下し切り欠きに対する感受性が高くな
ると共に、表面部分にある酸化物層の微小なクラックが応力集中を引き起こす、② 表面層
は TiO2、次はα相に過剰な酸素固溶状態で格子は体積膨張するために表面に引張りの残留
応力を発生させると考える。 
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第 4章 ショットピーニングによる特性の変化 
 
４−１ 緒言 
 
 チタン合金はエンジン部品の軽量化に有効な材料である。最近の一般的なレース車では
コンロッドやエンジンバルブなどに標準的に使用されている。軽量なチタン合金は燃費の
向上や高回転でのフリクションの低減に寄与する。しかしながらチタン合金は耐摩耗性や
焼付き特性が悪くエンジン部品で使用するには表面処理が必要になってくる。一般的には
TiN などのイオンプレーティングや Mo 溶射などが使用されている 30),31)。最近では酸素や窒
素を用いた硬化プロセスも開発されてきている。更に鉄鋼材料における疲労強度の向上方
法は一般的にショットピーニングが知られている 32),33),34),35)。本研究ではチタン合金の焼
付き特性を改善する表面処理としてショットピーニングによる特性向上の影響を詳しく調
査した結果を報告する。 
 
４−２ 酸素拡散処理後のショットピーニングによる疲労強度の変化 
 Sample12 の平滑試験片に OD 処理を施したものにショットピーニングの有無による回転
曲げ疲労試験の結果を Fig.30 に示す。 
  
前述にも示した結果であるが比較のため第３章の結果を一部引用し比較する。無処理のも
のは 10６ 回あたりで安定し 10７ 回で 600MPa 程度の疲労強度の値を示す。OD 処理を施した
ものも 10６ 回あたりで安定し 10７ 回で 450MPa 程度の疲労強度の値を示す。これに対して
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OD処理にショットピーニングを追加したものは10６ 回あたりで安定し10７ 回で 600MPa程
度の疲労強度の値を示す。これは OD 処理によって低下した疲労強度をほぼ１００％回復さ
せたと言える。 
 次に引張圧縮試験での疲労強度の変化を Fig.31 に示す。 
        
 引張り圧縮試験での疲労強度の場合回転曲げの試験結果より低くなる場合が通常である
36)。 
今回のチタン合金データもほぼ同様の傾向にある。無処理のものは 10５ 回あたりで安定し
10７ 回で 450MPa 程度の疲労強度の値を示した。無処理にショットピーニングを施したもの
は 10６ 回あたりで安定し 650MPa の疲労強度に上昇した。また OD 処理を施したものは 10６ 
回あたりで安定し 10７ 回で 310MPa 程度に低下を示した。OD 処理したものにショットピー
ニングを施したものは 10５ 回あたりで安定し 10７ 回で 700MPa 程度の疲労強度の値を示し
た。このデータよりＯＤ処理にショットピーニングを施したものが、一番疲労強度が高い残
留応力が残ったものと考える。 その残留応力値を Fig.32 に示す。 
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縦軸が残留応力で横軸が表面からの距離である。無処理ものは、最表面に若干の圧縮の残
留応力（200MPa）が 30μm 程度ある。そして OD 処理を加えたものは逆に引張りの残留応
力（150MPa）が表面層 30μm のところに発生している。またショットピーニングを施して
いるものは 700MPa 程度の圧縮の残留応力が発生している。しかしながらＯＤ処理をした
ものにショットピーニングをしたものは５０μｍの深さでも 600MPa 近くの残留応力があ
り、これはＯＤ処理無しのものに比べ約３倍も深いことが分かる。それにより疲労強度が
ＯＤ処理無しのものより向上したと考えられる。すなわち OD 処理にショットピーニング
をしたものが無処理のものに比べ疲労強度が向上した理由は、高い表面硬さの範囲が深い
ことと考える 37)。またこれらの強度的な変化の理由として、OD 処理によって強度が低下
するのは、表面に酸素の拡散が起こり、酸素が拡散することで格子が膨張することで表面
に引張りの残留応力が発生しているからだと考える。さらに OD 処理に追加のショットピ
ーニングをすることで表面の引張りの残留応力が圧縮の残留応力に変化したと考えられ
る。酸化硬化層にショットピーニングを施すと硬化層の無いものに比較して残留応力の範
囲が深くなるのは酸化層の方が硬いのでショットピーニングの効果が深くまで現れたと考
える。 
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第５章 オフグレードスポンジチタンによる Ti-6Al-4V 合金の特性変化 
 
５−１ 緒言 
 工業用純チタン系はエキゾーストパイプやマフラーに、チタン合金はエンジンバルブや
コンロッドに使用されてきた。その中でチタン合金としてもっとも汎用的に使われている
Ti-6Al-4V 合金でも二輪車の量産材料としてはまだコストが高く、今後チタン合金の適用拡
大のためには、コストの問題は避ける事の出来ないものであると考えられる。そのためには
チタン素材自体のユビキタス化が必要であり、素材のユビキタス化（ユビキタス化：鉄や酸
素などの埋蔵量の多い元素を利用した低コスト化）には、不純物量は多いが、安価なオフグ
レードスポンジを使いこなす事が課題と考えた。オフグレードスポンジを使用した場合は
酸素や鉄の増加が懸念される。そのため本章ではオフグレードスポンジを用いて Ti-6Al-4V
合金を製造し、その引張特性、摺動特性について調査した結果を報告する。 
 
５−２ オフグレードスポンジを用いた Ti-6Al-4V 合金の設計 
 
５−２−１ β変態点への影響 
 自動車部品としての Ti-6Al-4V 合金の鍛造には鉄鋼用の設備を用いた熱間鍛造を行う場
合が多い。チタン合金の場合、β単相領域での鍛造ではβ粒が粗大化するので熱間鍛造はβ
変態点以下の α＋β２相域で行われる。そのためにβ変態点の温度を知っておく事が必要
である。Table 1 の試料のβ変態点と酸素含有濃度の関係を Fig.33 に示す。 
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 縦軸にβ変態点温度、横軸に酸素量を取ると酸素量の増加に伴い直線的にβ変態点は上
昇した 38)。β変態点の上昇は 0.7mass%まで酸素が増加しても 1400Ｋ程度であるため現在鉄
鋼部品で使用している鍛造設備がオフグレードチタンを用いた Ti-6Al-4V 合金でも使用可
能と考えた。 
 
５−２−２ 機械的特性への影響 
 
Fig.34 に酸素を増加させた場合の引張り強さ、耐力の変化を、Fig.35 に伸び、絞りの
変化を、また Fig.36 にシャルピー衝撃値の変化を示す。 
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 酸素の影響を確認するために Sample1 から Sample9 までを鉄量約 0.15mass%と 0.4mass%
の水準で整理して酸素の影響を検討した。引張強さ、0.2%耐力共に酸素の増加とともに増
加し、酸素が 0.7mass%程度でほぼ一定になる。伸びは酸素が 0.2mass%から徐々に低下  
し、酸素が 0.5mass%辺りで急激に低下する。絞りは酸素が 0.4mass％程度まではほぼ変化
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無く 0.5mass%から低下が始まりさらに増加すると急激に低下した。シャルピー吸収エネル
ギーは 0.1mass%から低下しはじめ 0.3mass%程度でほぼ一定になる。更に Sample2,5,10 を
用いて、酸素を 0.15mass%程度で、鉄の量を変化させた場合の引張強さ、耐力の変化を
Fig.37 に示す。Fig.38 に伸び、絞りの変化を、Fig.39 にシャルピー衝撃値を示す。 
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 この結果から鉄は酸素ほど顕著ではないが、鉄の増加に伴って強度は増加することが理
解できる。またシャルピー吸収エネルギーでは、強度が向上するにつれてこの値は低下し
ているのが分かる。鉄の増加による若干の強度の上昇は鉄による固溶強化と考えた 37)。ま
た伸び、絞りに関しては、Fig.38 でも分かるように鉄が変化してもほぼ同等の値を示して
いる。そのため、伸び、絞りに対しては鉄が 0.7mass%以内であれば鉄の影響はほとんど無
いことが分かる。これらの結果から酸素は 0.3mass%、鉄は 0.7mass%までは現行の材料と
ほぼ同等の性能を得る事が出来た。この範囲なら日本工業規格の Ti-6Al-4V の機械的特性
が満足できると考え、酸素 0.063mass%、鉄 0.68mass%のオフグレードスポンジチタンを用
いて製造した Ti-6Al-4V FE の特性調査の実験を追加した。鉄の増加は伸び絞りに対して
若干低下するレベルであるが、シャルピー衝撃試験の吸収エネルギーを比較すると 0.1 
mass%から 0.7mass%まで直線的に２０％程度低下しているのがわかる。これは酸素の場合
も同様で伸び絞りは、初期はなだらかに低下しその後急激に低下している。酸素の衝撃試
験の吸収エネルギーの場合は初期に急激に低下してその後なだらかな傾向にあり鉄と若干
傾向は異なる。これは酸素が α 安定化元素で 0.3mass%までは強度も急激に上昇する。こ
れはマトリックスの硬化より破壊靭性値が低下したことによるものと考える 39)。 
また衝撃吸収エネルギーの絶対値でいうと酸素 0.3mass%の時の２０J は初期に比べかな
り低下しているが、従来チタンは合金鋼（SCM420）の浸炭処理の代替であるため SCM 浸炭の
衝撃吸収エネルギー２０J程度を基準値とした。 
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５−３ オフグレードスポンジチタンによる Ti-6Al-4V 合金の特性変化 
  
５−３−１ 組織の変化 
 
 Ti-6Al-4V（Sample11）と Ti-6Al-4V FE（Sample10）の表面硬化状況と内部組織の変化
を確認するために OD 処理を施したもので比較した。試料の表面組織と内部組織を Fig.40
に表面近傍の硬さ変化を Fig.41 に示す。 
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 組織観察より等軸α相内部にβ相が析出しており、α相の粒界は明確には出ていない 40)。 
表面の酸素拡散層の厚さは９７３Kで18ksの条件で両合金とも１２μｍと同レベルであり、
これより酸素の拡散も従来の Ti-6Al-4V と同じである事が分かる。 
表面硬さ分布でもほぼ同様の傾向を示しているが、内部は Ti-6Al-4V FE の方が若干高い
硬さを示している。少量の鉄成分が固溶しているにもかかわらず光学顕微鏡組織では変化
がなかったため、Ｘ線回折により内部組織の変化を調べた。その結果を Fig.42 に示す。 
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Ｘ回折結果より組織観察同様にα＋βの２相である。ピーク位置に関しては、Ti-6Al-4V
に比較して Ti-6Al-4V FE はαのピーク位置はシフトしていないが、β{110}が若干低角度
側にシフトしている。これは鉄が Ti-6Al-4V に対して少し多く固溶しているために格子面
間隔が大きくなったためと考えられる。さらに OD 処理したものの表面は同じピーク位置を
示している。これは表面の酸素拡散層は酸素濃度が高いため鉄の影響を受けなく格子面間
隔の変化がなかったためと考えた。この結果より Ti-6Al-4V FE は Ti-6Al-4V 共に TiFe な
どの化合物は形成されておらず、鉄は内部に固溶しており鉄の固溶量の多いことが Ti-6Al-
4V FE の若干の内部硬さの上昇に寄与したと考えた 41)。  
  
５−３−２ 静的強度の変化 
 
静的な機械的特性の結果を Table 4 に示す。 
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引張り強さおよび耐力は Ti-6Al-4V FE が若干高く、伸びは若干低下した結果が得られた。
静的強度には不純物である鉄だけでなく窒素も 0.02mass%増加しており、窒素の影響も出て
高強度側に移行したものと考えられる。これはチタン材料では強度の指針を表す酸素当量
が高いためだと考えている。 下記の簡易式で酸素当量【O】eq をあらわす事ができる 11)。 
 
【O】eq=【O】+2.77【N】+0.086【FE】 
 
 この簡易式で Table 1の化学成分から酸素当量を算出すると Ti-6Al-4Vで酸素当量は 0.2
であるが Ti-6Al-4V FE では 0.3１と増加する。 
 Fig.34 のグラフを参照すると、酸素当量が 0.1%増加した場合は、引張り強さ、0.2%耐力
が 10%程度向上している。それに対して伸びはほぼ同程度である。この結果から言えば Ti-
6Al-4V FE も酸素当量で Ti-6Al-4V と同様に静的強度を説明する事ができる。 
 
５−３−３ 疲労強度の変化 
 
Ti-6Al-4V と Ti-6Al-4V FE の回転曲げ疲労強度のデータを Fig.43 と Fig.44 に示す。 
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従来の Ti-6Al-4V の平滑試験片では繰り返し数 105回付近からほぼ一定になり 10７回では
530MPa の疲労強度を示した。これに対して Ti-6Al-4V FE も 105回付近からほぼ一定になり
10７回で若干高い 549MPa の疲労強度を示した。Ti-6Al-4V の平滑試験片で OD 処理を施した
ものは 10６回付近からほぼ一定になり 10７回で 392MP と 25％程度の疲労強度の低下を示し
た。これは OD 処理による酸化の影響と考えた。U ノッチ試験片では 10６回付近からほぼ一
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定になり 10７回で 137MPa の値を示した。V ノッチ試験片でも 10６回付近からほぼ一定にな
り 10７回で８８MPa のデータを示した。次に Ti-6Al-4V FE に OD 処理を施した平滑試験片
では 10６回付近からほぼ一定になり 10７回で 431MPa と低下しているが低下率は Ti-6Al-4V
に比べ２２％と若干低い。Uノッチの切欠き試験片では 10６回付近からほぼ一定になり 10７
回で 157MPa を示した。Vノッチでは 10６回付近からほぼ一定になり 10７回で 118MPa を示し
た。疲労強度の結果では Ti-6Al-4V に比べ Ti-6Al-4V FE の方が若干ではあるが疲労強度が
向上している。今回の場合は前述した合金元素が多い事も要因のひとつと考えられる。それ
は静的強度が高いことだけでなく、鉄がβ安定化元素としても働いていると考えた 41) 。鉄
は共析型の β 安定型の元素であるため Fig.41 のグラフからも鉄の増加により強度が増加
していることからも言えると考えた。 
 
                            
５−３−４ 焼付き特性の変化 
 
Ti-6Al-4V 及び Ti-6Al-4V FE について、SCM420 浸炭材相手の焼付き試験を行った結果を
Fig.45 に示す。 
 
 図中にて荷重増に伴って急激にトルクが上昇する荷重を焼付き荷重として判断した。ま
た Fig.46 にはそれぞれに試験終了後の試験片の表面状態を示す。 
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Ti-6Al-4V は徐々にトルクが上昇し８kＮ付近で焼付きが発生している。また Ti-6Al-4V FE
では少し高めの９ｋN 付近で焼付きが発生した。Ti-6Al-4V FE では鉄の固溶量が多いため
若干の数値の違いはあるものの焼付き特性に関しては同等で Ti-6Al-4V と Ti-6Al-4V FE と
の有意性はないと考えた。 
 Ti-6Al-4V FEの焼付きまでの傾きはTi-6Al-4Vのトルク上昇の傾きとほぼ同様に上昇し
ていきTi-6Al-4V FEの焼きつき荷重が若干向上している。これは前述のX線回折の結果か
らも言えるように表面の酸化層およびＯＤ層は同じTiO2とα、βの二相が生成しており焼
付きまでの傾向は荷重と共にトルクがほぼ同じ傾きで上昇する傾向を示している。焼付き
試験終了後の試験片を観察すると、摺動部周辺の酸化物層が広い範囲で剥離しておりTi-
6Al-4VとTi-6Al-4V FEの剥離レベルは同等である。前述した硬さプロファイルの結果と合
わせて考えると、摺動時の耐焼付き性を主として支配しているのは硬化層の表面硬度であ
ると推定する。摺動においては摩耗の初期段階で摺動表面のミクロ的な塑性変形がおこ
り、内部の新生面が摺動表面に露出した時点で急激に凝着摩耗が進行する28),29)。最表面の
塑性変形に対する耐性、すなわち最表面の硬度が耐摩耗性を決定している主因と考えた。
この結果よりTi-6Al-4VとTi-6Al-4V FEはほぼ同等の焼付き特性であることが確認でき
た。 
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第６章 チタンコンロッドへの酸素拡散処理の応用 
 
６−１ 緒言 
 近年二輪車のエンジンは高回転、高出力化が進められており、往復運動部品であるコンロ
ッドの軽量化は重要な課題である。その為コンロッドの材料は鉄鋼材料では限界がありチ
タン合金への置換が必要になってきている。しかし量産車への適用は困難とされていた。 
 また表面処理も従来の TiN プレーティングなどではコストが高いため、本研究で開発し
た OD 処理を用いてコンロッドに対する表面処理技術を開発した結果を報告する。 
 
６−２ 実験方法 
コンロッドの大端の定常摩耗の焼付き試験の冶具を Fig.47 に示す。 
 
この装置は、従来一般に知られているチップオンディスク摩耗試験機を改造して作った
ものである。下部に回転部があり、この回転部にコンロッドと摺動する試験片を固定しコン
ロッド大端部と摺動させる試験機である。この場合の下部の試験片はコンロッドと同じ材
料仕様としている。大端の定常摩耗試験の場合は図の下部のモーターが回ることで試験片
（これはコンロッドを想定した試験片である。）が回転しコンロッドと摺動する。下部の試
験片側からはエンジンオイルを供給して実際のエンジン回転時と同様の状態にしている。
ウエートホルダーで固定しこれに荷重を加えて焼付きまでの荷重を測定した。試験条件は、
実機の最高回転数での条件とした。焼付きの検知は焼付きと同時に大きな音がするのでそ
の時点での荷重を測定した。モーターの回転数は 2500 回転（速度は 6.4m/s）で実機エンジ
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ンの 13500 回転相当とした。荷重は 88N で潤滑油は 10W-30 のエンジンオイルを使用した。
油温は 110℃とした。次に大端片当たりの焼付き試験の冶具を Fig.48 に示す。 
     
大端部の片当たり試験とはコンロッドが傾いたときにコンロッドがエッジ当たりをする
事を想定した試験である。そのため大端側が少し傾けられる様に大端側を二本のボルトで
クリアランスを持たせ、荷重は小端側から入力した。構造は定常当たり試験の冶具を少し改
修したものである。基本的な構造は同じであるが、コンロッド同士及びクランクシャフトと
の倒れを想定して大端部と片辺りをするように調整用ボルトでクリアランスを設定できる
ようにしたものである。ここのクリアランスは、実機での最大倒れを考慮して 0.3mm とし
た。回転数等他の条件は定常摩耗と同じとした。次に小端部の定常摩耗試験の治具を Fig.49
に示す。 
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 この冶具はコンロッド小端部とピストンピンの摺動を想定して作った冶具である。コン
ロッドとピストンピンの摺動を考慮してピストンピンを軸受けで受けピストンピンを両サ
イドから冶具で押さえこれをモーターで回すタイプである。荷重受け部分は、コンロッド大
端部のキャップを外しその面を冶具で受ける手法をとった。コンロッド大端部からボルト
で荷重を加え、コンロッドの棹部に荷重検出用ひずみゲージを貼り荷重を測定した。荷重は
予めインストロン型引張圧縮試験機（島津製オートグラフ）で検量線を作成しておいたもの
で確認した。モーターの回転数は６００回転（速度＝0.534 m/s）とし試験は油中で行った。
同様に小端部の片当たり試験の冶具を Fig.50 に示す。 
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 これも小端の定常摩耗試験の冶具を改造して作ったものである。基本構成や試験条件は
同じであるが、コンロッドの倒れを想定してコンロッド小端の棹の部分よりスラスト力を
かけて小端部の片辺りをさせる冶具である。スラスト力は１１７Nとした。 
 棹部の疲労試験は大端部と小端部を治具で固定して棹部の疲労試験を行った。試験機は
油圧式疲労試験機を用いて、試験速度は 30Hz で行った。 
 
６−３ チタンコンロッドの構造 
 
チタンコンロッドの写真をFig.51に、構造図をFig.52に示す。 
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 コンロッドの大端部はロッド部とキャップ部に分れておりこの連結はコンロッドボルト
で行う。コンロッドの摺動部は小端部の内径及び大端部およびスラスト面との二箇所であ
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る。二輪車のV型エンジンの場合小端部はピストンピンと、大端部の片側はコンロッド、
他方はクランクシャフトと摺動する。開発したコンロッドはV型４気筒エンジン用の量産
タイプのバイク（VFR750R）に搭載するコンロッドである。部品特性としてコンロッドに
要求される耐摩耗性が必要な部分には耐摩耗処理としてOD処理を施す必要があるが、部分
的にマスキングをして酸化処理をすると生産性が損なわれるために、全面にOD処理を施し
ていて量産性を向上している。このコンロッドのコンロッド長（大端の中心から小端の中
心までの距離。）は115.6mmで形状は一般的な分割タイプのコンロッドでプレーンメタルを
使用するタイプで大端部はスリットタイプのオイル溝が付いており、小端の上部にはオイ
ル潤滑用の穴が開いている。   
材料にはTi-6Al-4V合金を用いた。コンロッドボルトとしては一般的なSCM435の調質仕
様（12.9 級：ボルトの強度区分が1200N/mm2)でありコンロッドの座面には表面処理が無
いのでボルトのかじり防止のためにナット側の座面にはトルク安定化も兼ねて鉄ワッシャ
ーを設定した。コンロッドの完成重量はスチールのボルト、ナットにワッシャーも含めて
総重量は235gで仕上がった。従来の浸炭コンロッドの完成重量285gに対して一本当たり約
１７％で50gの軽量化を達成した。 
チタンコンロッドは大端部スラスト面と小端部内径には耐摩耗性確保の為にＯＤ処理を
施した。コンロッドのOD処理条件は量産性と性能の安定化のため973K、18ksとした。 
設定理由を下記に示す。従来使用しているコンロッドが浸炭仕様であることから表面硬
さは浸炭と同等とするため700HV程度を設定。処理温度は出来るだけ低温で酸化や歪の影
響を受けない様に選定した。温度は973K以上であれば700HVを達成でき、時間は10ksでほ
ぼ達成するが安定のため18ksと設定した。但し全面OD処理をすると前章で述べた様に疲労
強度の低下を招くために、疲労強度の確保が必要な部位はOD処理後に機械加工を追加しOD
層の除去を行った。OD層の深さは10μm程度であるが影響層もあるため、量産工程での安
定性を考慮し加工代とし、0.3mm以上除去しており加工後はOD層の影響が無いことを確認
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している。OD層を除去している部分として、大端部はボルトとナットの座面をOD処理後に
追加加工している。小端部の内径に関しては、疲労強度と耐焼付き特性が必要であり仕上
げ加工後にOD処理をしているが、小端部外周は疲労強度の低下を低減するためOD処理後に
機械加工を追加している。これは小端部が疲労破壊する場合は小端とピストンピンの間に
クリアランスがあるため、実際にはコンロッドの倒れが発生し小端の端部から疲労の起点
が始まるためである。二輪のV型4気筒のエンジンの概略図をFig.53に示す。 
二輪のV型エンジンではコンロッドの大端同士の摺動がある為に大端部はOD処理の上に
フッ素系樹脂コーティング（PTFE:四フッ化エチレン）を施している。これは表面硬さの
高いOD処理同士の摺動時にコンロッドの倒れなどでエッジ部の片あたりによる過大な局部
応力を避ける事を目的としている。棹部のみにはOD処理による疲労強度の低下を防ぐため
にショットピーニングを施している。これはコンロッドの特徴として破損部である小端部
の内径にはOD処理が必要であるが、ショットピーニングによる内径の変化も防止するため
である。更に大端部に関しては4箇所のボルト座面はすべて追加加工を施して、OD層の除
去を施した。その為棹部のみにショットピーニング処理を施した。しかしながら実際には 
鍛造による酸化層が厚い為に量産工程ではその効果は明確にできなかった。外観上は表面
の酸化物層は除去できており十分に効果はあると考えた。 
 
６−４ コンロッドへの処理条件 
 
６−４−１ OD処理条件 
 
 OD処理の条件は量産工程で安定しかつ量産性のあるところを選定する必要があった。そ
の結果前述した973K、18ksと設定した。コンロッドの大端のスラスト部に関しては加工仕
上げの完了後にOD処理をした。ボルトを締め付けたままだと熱で歪が発生するので、ロッ
ドとキャップをばらして行った。実際の作業はダミーボルトをセットし、ロッドとキャッ
プの組み合わせがバラバラにならない様な手法を施した。この理由としては大端のスラス
ト部に関しては加工仕上げの完了後にOD処理をする。冶具の素材は熱による酸化物層があ
まり出ない様にSUS304に設定した。OD処理をする場合専用の炉ではなく量産で使用してい
る従来の焼き戻し炉を使用した。ここで注意が必要なのは、従来ギヤなどの熱処理を行っ
ている焼き戻し炉は熱処理用の冶具などを何度も流用して使うため焼入れオイルで炉内は
一般的には汚れている。そのためOD処理を行う前には、常に炉の空焼きを行う必要があっ
た。空焼きは973Kで3.6ks程度行った。 
 何故ならOD処理は大気炉による酸化処理であり従来OD処理の前には有機溶剤によるコン
ロッドの洗浄を行っている。そのためにOD処理炉の雰囲気が汚れている場合はフレッシュ
なチタンの金属面が他の金属、有機物、オイル、ガス、酸化物などのデポジットと反応あ
るいは付着して狙い通りのOD層が出来ない結果となる。そのOD層の不良の一例をFig.54に
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示す。 
 
 OD処理の不良の部分は酸素が十分に拡散されないため（硬化不良が発生し正常な硬化が
されない）部分的な耐焼付き特性が低下し、従来狙った特性を得ることが出来ない。その
ためにこの洗浄、炉の空焼きなどの条件には特に注意を払った。また近くの浸炭炉の煙な
どの影響が出ないようにも配慮した。このようにOD処理はこの様に小さなごみや、コンタ
ミネーション、オイルなどの蒸気やガス成分を嫌うために、結果的にはOD処理専用炉とし
た。 
 
６−４−２ 大端部のPTFEコーティング 
 
 二輪のV型エンジンに用いられるコンロッドはコンロッド同士で摺動する。さらにコンロ
ッドとコンロッドとのクリアランスがあるためコンロッドが若干倒れ、歯組（コンロッドの
キャップとロッドをボルトで締結する場合に上下の合わせ面が若干ずれることを指す。）が
ある場合は片当たりが生じる場合がある。その場合  OD処理の硬化層同士だと耐焼付き性
が低下するため、局部当たり防止のために完成品のコンロッドの大端スラスト面にフッ素
系樹脂コーティングをほどこした。コーティングは一般的な塗装工程を使用しておりスプ
レーでコンロッド大端に直接噴霧した。 
特に注意したのは焼付け温度で、従来513Kで行うコーティングを453Kで行った。これはコ
ンロッドのひずみ防止を考慮して、PTFEコーティングが密着する最低保証温度の453Kを設
定した。このコーティングは最終工程で施す為、大小端の真円度、円筒度等の設計寸法が狙
いの公差から外れると従来狙っていた部品特性が出せなくなり、早期に破損、摩耗等の異常
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事象が発生する。その為焼付け温度は出来るだけ低く設定し、コンロッドの歪防止に注意を
払った。 
 
６−５ チタンコンロッドの鍛造 
 
 チタンコンロッドの量産化に対してコストを考えると総削りのコンロッドを量産するこ
とは出来ないので、コンロッドの鍛造化は必要であった。さらに鍛造の工程で品質やコス
トなどに及ぼす影響が大きいためできるだけ簡素化を図った。製造工程の概略をFig.55に 
示す。 
 
   
 その工程を簡単に述べ、その中のコンロッドの熱間鍛造の工程について詳細を述べる。素
材はΦ34mmのチタンの丸棒を120mm程度に切断する。加熱に関しては、試作は電気炉で加熱
をしていたが量産では高周波で加熱を行った。設備は鉄の設備を利用してチタン用として
用いた。鍛造温度は、Ti-6Al-4V合金のβ変態点（1271K）以下30K程度を狙って1243Kとした。
高温の方が鍛造性は良いが、β領域で鍛造すると粒成長が大きく疲労強度や酸化の心配が
あるため、β変態点以下であり鍛造可能な温度域を設定した。 鍛造はハンマーによる熱間
鍛造を行った。鍛造工程は、背切り、ロール、荒打ち、仕上げの4工程で行った。その工程
別の代表的なサンプルをFig.56に示す。 
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 これは先行試験で実験した試作形状である。量産の浸炭鋼コンロッドにはロッド、キャ
ップを一体で鍛造するものと、ロッド、キャップ別体で鍛造するものがある。チタンコン
ロッドの場合は生産数が少ないため、金型費を抑えるためにキャップとロッドを一型で作
製した。ただし量産の初期段階ではキャップとロッドの切断工程が困難であったため、開
発当初の試作では別体でスタートしたが加工技術の向上により量産開始時には一体でスタ
ートする事ができた。一体型の鍛造素材をFig.57に示す。 
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 これは二輪のインフラを考えて、鋼のコンロッド製造と同じ設備を使用出来ることを前
提条件として工程の検討を行った結果である。 
そのために1243Kの高温での鍛造温度を設定した。完全なα＋β相を得るためには一般
的には1123-1223K程度が望ましいとされているが、量産性を重視しこの条件に設定した。 
鍛造後には熱間でトリミングおよび熱間コイニングを行った。熱間で行った理由として
は、チタンは鉄に比べヤング率が低く矯正時のスプリングバック量も多いため、冷間では
歪が取れきれないので、熱間コイニングを採用した。一連の工程として鍛造からコイニン
グまでを同時に行った。これは酸化を出来るだけ少なくするために１ヒートで鍛造工程を
全て完了させることが狙いであった。 
従来コイニングは一度であるがチタンは鉄に比べスプリングバック量が多いことより二
度の熱間コイニングを施した。その後傷取りを行い組織安定化の為の焼鈍を行った。焼鈍
温度はOD処理よりも20K高い993Kで7.2ksとした。 
 
６−６ チタンコンロッドの内部組織 
 
チタンコンロッドの内部組織をFig.58-59に示す。 
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 組織はα＋β＋α’の組織である。内部組織は特にコントロールはしておらず鍛造温度
の管理のみとしている。1243Kでの鍛造であるが実際は鍛造時に材料変形量が多い為に自
己発熱により加熱温度より鍛造物温が上昇している。一部α’が生成しているため、鍛造
温度はβ変態点を超えていると考えられる。 鍛造後の冷却は自然冷却であるので大小端
の厚肉部の冷却が棹部の冷却より遅いために組織も少し粗大化したと考えられる。 
 
６−７ チタンコンロッドの焼付き特性 
 
６−７−１ 大端部焼付き特性 
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 大端部の焼付き試験結果をFig.60に示す。 
 左図のグラフが片当たり試験結果で右図が定常当たりの試験結果である。一般的に分割
コンロッド（４サイクル多気筒用ENGに用いられる一般的なコンロッドのキャップ、ロッ
ドの分割タイプである。）はエンジンに組み込む際に一度コンロッドを分解して再度ボル
トで締め付けるので、クランクシャフトに組み込む際に大端あわせ面に若干ズレ（数ミク
ロン）が出来る。このことを歯組みと言う。特に二輪のV型エンジンではコンロッド大端
同士の摺動があるため、他の部分より厳しい環境にある。この様なエッジ当たりに対して
OD処理のみでは耐焼付き性が低いために追加の表面処理を検討した。コンロッドの合せ面
の歯組み部分同士が擦れて高い面圧が発生しない様にOD処理に追加してフッ素系樹脂コー
ティングを行った。大端の片当たり試験ではOD処理品は40N程度の荷重で焼付が発生して
いる。それに対して鉄コンロッドは260N程度まで焼付きが発生していない。フッ素系樹脂
コーティングを追加したものは340Nまで焼付き特性が向上した。これはエッジ当たりを防
止することで、焼付き特性に関して、鉄鋼における浸炭処理と同等以上の性能を確保する
ことが出来たと判断した。試験後の試験片の写真をFig.61に示す。 
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 浸炭鋼コンロッドでは全面に焼付きが発生しており浸炭材の限界であると考えられる。
しかしながらOD処理のみのものでは、コンロッド外周の倒れが発生している歯組み部が優
先的に焼付いている。これはコンロッドを再組立する時に歯組みが発生して、この部分の
局部当たりが発生したものと判断する。これはロッド、キャップの分割タイプのコンロッ
ド特有の現象でありこれに対応する為にチタンの場合はフッ素系樹脂コーティングを追加
した。その結果OD処理＋フッ素系樹脂コーティングを追加した試験片では線状の当たりは
発生せず、その特性も大幅に向上した。 
 更に大端の定常摩耗試験では、浸炭鋼コンロッドは3.6ks程度で焼付きが発生している
が、OD処理＋フッ素系樹脂コーティング品は180ksでも焼付きは発生しなかった結果とな
りこの仕様は従来の浸炭コンロッド以上の焼付き特性を示した。 
 
６−７−２ 小端部焼付き特性 
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 小端の焼付き試験の結果をFig.62に示す。 
 小端部の片当たり試験では浸炭鋼コンロッドでは2.4kＮで焼付きが発生しているが、OD
処理のコンロッドでは3.7kN程度まで焼付きが発生していない。また小端部の定常摩耗試
験では浸炭鋼コンロッドでは6kＮで焼付きが発生しているが、OD処理のコンロッドでは
6.5kN程度まで焼付きが発生していない。これはOD処理の焼付き特性が鉄鋼材料の浸炭処
理と同等の性能があることを示し、酸素拡散処理は鉄鋼材料における浸炭処理と同等の性
能を有することが分った。 
 
６−８ チタンコンロッドの疲労強度 
 
 チタンコンロッドと浸炭鋼コンロッドの棹部（最小断面）の耐久限度線図の結果を Fig.63
に示す。 
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 耐久限度線図とは縦軸に応力振幅、横軸に平均応力をとって整理したもので、その枠の中
にあれば破損しないとされる。一般的にコンロッドの応力は燃焼の爆発による圧縮荷重と
慣性力による引張り荷重が発生する。一般的にコンロッドで危険断面と呼ばれているコン
ロッド小端の最小断面積のところが最弱部であり単体の疲労試験ではこの部分から破損す
る。その結果が Fig.63 である。平均応力がゼロのところで浸炭鋼コンロッドは応力振幅が
210MPa でチタンコンロッドは 220MPa である。この耐久限度線図内にあれば強度上は安全で
あるとされており、実際のコンロッドでの応力振幅は 200MPa 程度で強度上の安全率は 10％
以上あると考えた。 
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第７章 チタンバルブへの応用 
 
７−１ 緒言 
 
 近年、二輪車の運動性能向上や燃費低減のための技術の要求が高まってきている。そのた
め部品のチタン化は重要な技術となってきている。しかし二輪車にチタンを採用するには
材料が高価であることが大きな障害となっている。本章では更なる廉価材であるオフグレ
ードスポンジチタンを用いて製造した Ti-6Al-4V 合金を使用して 2002 年モデルの CRF450R
の吸気バルブを開発した結果を報告する。 
 
７−２ 実験方法 
 
 バルブ単体試験の治具を Fig.64 に示す。 
 この単体試験機は従来の引張り圧縮の疲労試験を行う油圧疲労試験機にバルブ専用の治
具をつけたものである。ステムエンド部の治具は実際のエンジン部品を使用して固定した。
バルブフェース部の固定はバルブシートと同じ形状で対応した。バルブの倒れを防止する
ためのガイドを下方に設定し、そのクリアランスは実際のバルブガイドと同じ設定とした。
試験条件は下限荷重を 200N に固定し、引張り/引張りの疲労試験で行った。周波数は３０Hz
で行った。 
 
７−３ チタンバルブの構造 
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 チタンバルブの構造をFig.65に示す。 
      
 このエンジンバルブは４サイクル短気筒エンジンの吸気バルブである。機種は二輪のモ
トクロス専用車で、排気量は４５０cc、単気筒のエンジンを搭載しているCRF450Rのエン
ジン用吸気バルブである。その動弁系の概略図をFig.66に示す。 
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 仕様としては全長が84.6mm軸系はφ5.5mmである。重量は１７ｇでインレット側に2本の
バルブが採用されるDOHCタイプのエンジンに採用されている。バルブ傘径はφ36mmでエン
ジンバルブと耐摩耗性が必要な所は、まずバルブシートと摺動摩耗する部分のバルブフェ
ース部である。更にバルブガイドと摺動するバルブ軸部である。最後に軸端部である。コ
ッター抱き部の溝の所は耐摩耗と高い疲労強度が必要である。そして軸端部はシム（鉄鋼
材料）との直接の接触がある為に耐摩耗性が必要である。仕様としては、全面にOD処理を
施しており、コッター抱き部である軸短部には疲労強度回復のためにショットピーニング
を施してある。 
 
７−４ チタンバルブの鍛造 
 一般的に二輪車及び四輪車のエンジンバルブは、据込み鍛造あるいは押出し鍛造で製造
されている。据込み鍛造のプロセスでは線材を切断し、バルブ傘部のボリュームをかせぐ
ために据込み鍛造してから、最終のバルブ形状に型打ち鍛造を行う。また押出し鍛造のプ
ロセスでは、棒材を材料とするためにまず棒材を剪断し押出し鍛造を行い、その後形状を
出すための型打ち鍛造する。従来二輪車のバルブは据込み鍛造での量産が一般的ではある
が、チタンバルブに関してはコスト観点から素材のコストの廉価な太径の素材を使用する
目的より押出し鍛造を選択した。その鍛造工程をFig.67に示す。 
 
まず素材の切断はシャー切断である。Ti-6Al-4Vは常温では靭性も強度も高い為に673Kの
温間でシャー切断を行っている。その後鍛造工程では押出し鍛造を行っている。一段目は軸
を押出し、二段目で傘部の形状を出す工程で鍛造を行っている。鍛造では潤滑の為に潤滑剤
（テフロン系のコーティング）を素材に塗布している。鍛造温度は、どちらもβ変態点以下
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で行い、押出し鍛造の場合は材料がTi-6Al-4Vであれば、1193Kで行った。これら鍛造に関し
てはα＋β領域での鍛造であれば組織変化もあまり無い為に、それ以上のコントロールは
しなかった。押出し鍛造後の溶体化処理はTi-6Al-4V合金では行わず、後に行うOD処理の熱
影響を減らすために、993Kで7.2ksの焼鈍のみ行った。焼鈍温度に関しては、コンロッドと
同じ温度に設定した。またOD処理に関しては、バルブ軸部の歪みを出来るだけ少なくするた
めに従来のコンロッドで行っている条件より若干低い温度に設定した。その他にも完成後
にOD処理をするため、バルブひずみに関しては傘側を吊る等の注意も払った。チタン材料で
鉄バルブと同様に出来なかった仕様は傘部など鍛造黒皮で使用できる部位が無く全て加工
が必要なことだった。 
  
７−５ チタンバルブのOD処理 
 チタンバルブのOD処理は、従来のコンロッドのOD処理と若干変更した。その理由はエン
ジンバルブの場合コンロッドに比べ歪量の制約が厳しいため、OD処理は953Kで21.6Ksと初
期には若干の歪対策を行った。これはバルブ傘の振れ量を抑えるための工夫である。基本
的にはガイド内はオイル潤滑状態なのでOD層の条件としてはコンロッドと同等で問題ない
と考えていた。しかしバルブの場合はバルブガイドから突き出した部分の精度が重要で高
回転時に振れを生じるとガイドエンドとバルブがエッジ当たりをするのでバルブの振れ量
は従来の鉄バルブと同等とした。 
  
７−６ チタンバルブの内部組織 
チタンバルブの内部組織はα＋βであり、押出し鍛造の場合は軸部と傘部で結晶粒の大
きさが若干変化していた。これは鍛造時における軸部の流れが多いためである。その組織を
Fig.68 に示す。 
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チタンバルブの組織はコンロッドに比べ比較的小さい内部組織になっている。これは押
出し鍛造で組織の流れが大きい事に起因していると考えている。鍛造時の流動が大きい上
に鍛造後の熱処理は焼鈍と OD 処理のため、組織変化はほとんどなく微細組織になっている
ものと考える。 
 
７−７ チタンバルブへのショットピーニングの影響 
 チタンバルブはコンロッドと異なりバルブ挙動さえ良ければ、理論上は傘部などにはそ
れほどの強度は必要ないのであるが、実際は高回転になるとバルブの挙動は不安定になっ
てくる。その理由としてはバルブの傘部は上下に動くために回転が上がってくるとそれを
制御しているバルブスプリングだけでは制御できなくなる。さらにはバルブスプリングの
共振が始ると一気に挙動が悪くなる。チタンバルブはコンロッドと違いバルブ挙動により
発生応力が大きく変化することである。その理由としてバルブジャンプ（バルブが開いた時
に勢いで更に余分に開く現象のこと。）やバウンス（バルブがシートに着座したのちその反
動で再度シートから離れる現象のこと。）によりバルブの傘部の応力が増加する。実機のバ
ルブ挙動のデータを Fig.69に示す。 
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 縦軸はバルブが上下して戻ってきてバルブシートと接触したのちに再度弾んでバルブシ
ートから離れる距離を示している。これをバウンスと呼ぶ。横軸はエンジンの回転数である。
このグラフでは12000rpmを越えるあたりから急激にバウンス量が増加し限界値がこのあた
りにあることを示している。実際のエンジン回転数範囲（一般にはレッドゾーンと呼ばれて
いる。）はバルブ挙動が悪くなる寸前までの使用とし、限界ぎりぎりまで使われている。 
 さらにショットピーニングは疲労強度向上のためにバルブの首R部とコッター溝部に施
したいが、実際は首R部には歪等の問題でショットピーニングは行っていない。そのために
コッター溝部にのみショットピーニングを行っている。ショットピーニングを施したバル
ブの外観をFig.70に、その詳細をFig.71に示す。またショットピーニング後の表面状態を
Fig.72に示す。 
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 ショットピーニングにより表面状態は若干荒れているがショットピーニングにより疲労
強度は向上している。コッター部の疲労強度向上に関してのバルブの単体試験結果を
Fig.73に示す。 
 
       
 縦軸にバルブのステム部の応力振幅を示し、横軸に回数を示す。OD処理だけのものは105 
回くらいまで急激に減少して106 回あたりで安定し180MPa程度の疲労強度を有する。それ
に対してステムエンドにショットピーニングを施したものは430MPa程度まで強度アップが
図られている。また破損個所がステムエンド部から傘 R部に移っているが、バルブとして
の寿命と考えれば240%程度の強度アップが図られたことになる。 
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第８章 結言 
 
 本研究はチタンの元素戦略であるユビキタス元素を用い Ti-6Al-4V 合金の研究開発とそ
の応用としての部品の実用化を行った。従来は二輪業界ではレース用にしかほとんど使用
されていなかった Ti-6Al-4V 合金を、量産車に適用できたことは、チタン業界のこれからの
拡大向けて大変有効な研究であったと考える。この事により自動車（二輪車含む）業界では
Ti-6Al-4V 合金などを幅広く使う技術確立ができたと考える。 
 第１章では本研究を始めるにあたって、現在の一般的なチタン合金の動向に続き元素戦
略に基づいたチタン合金のユビキタス化について述べ、更に機能材料としてのチタン合金
の表面処理の動きと自動車用（二輪車）部品のチタン化の状況を報告し本研究の目的を明確
にした。 
 第２章では、酸化拡散（OD）処理の処理方法を詳しく述べ、その特性を調べる強度試験の
試験方法及び硬さ、Ｘ線回折の測定条件、ショットピーニングの試験条件を詳細に述べた。
単体試験に関しては、コンロッドの小端、大端の摩耗試験方法など詳細に述べた。 
第 3章では、OD 処理による表面硬さ、表面層の変化ついて詳しく述べた。更に OD 処理の
焼付き特性の変化や機械的特性、特に疲労強度について詳しく述べた。それにより Ti-6Al-
4V 合金に OD 処理をすることで、耐焼付き特性が大幅に向上し、工業的レベルで Ti-6Al-4V
合金を摺動部に使用することが可能であることが証明できた。更に耐摩耗用のOD処理をTi-
6Al-4V 合金に施すと、疲労強度が大幅に低下することが明確になった。その低下は切欠き
試験片でも同様に低下することも明確になった。 
第４章ではショットピーニングによる OD 処理を行った試験片の疲労強度変化、特に回復
に関して詳しく述べた。ここでは OD 処理で疲労強度が低下した Ti-6Al-4V 合金の疲労強度
をショットピーニングに施すことで回復するメカニズムを明確にすることが出来た。 
 第 5 章では更なるユビキタス化の為、オフグレードスポンジチタンを使用した Ti-6Al-4V
合金の合金設計に続き、機械的特性及び焼付き特性等の詳細を述べた。ここでは、従来使用
されている Ti-6Al-4V 合金に代替としてオフグレードスポンジを用いた Ti-6Al-4V 材でも
従来と同様の材料特性が得ることが出来、OD 処理をしても同様の効果があることが明確に
なった。 
 第 6 章では OD 処理のチタンコンロッドへの応用技術として詳細に述べた。まずチタンコ
ンロッドの構造及び仕様の詳細を述べ、コンロッドに適用する OD 処理条件やその焼付き特
性について述べた。また単体試験結果では大端、小端の焼付き特性及びコンロッド棹部の疲
労強度特性について詳しく述べた。チタンコンロッドの生産技術性として、棒材からの鍛造、
熱処理、OD 処理を含めた表面処理の条件を詳細に述べた。この事により二輪車用 V 型エン
ジンでチタンコンロッドに OD 処理を用いることで、コンロッドとしての性能を満足し量産
車としてのその特性が出せた。 
第 7章ではオフグレードスポンジチタンを使用した更なる OD 処理の適用としてエンジン
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バルブへの応用化について述べた。まずチタンバルブの構造、仕様を詳しく述べた。生産技
術性としては量産で用いた押出し鍛造から OD処理の条件など特にエンジンバルブに特化し
た所を詳細に述べた。この事により従来の Ti-6Al-4V 合金だけでなく、廉価なオフグレード
スポンジを使用した Ti-6Al-4V 合金でも同様の特性をエンジンバルブで発揮することを証
明することが出来た。本研究により従来から機能材料としてチタン合金を使用するために
は高価な表面処理が必要であったが、本研究によりユビキタス元素である酸素の拡散をコ
ントロールすることで従来チタンの弱点であった耐摩耗性を大幅に向上することが出来た。  
第 8 章では結論として OD 処理の条件を以上に述べてきたように適切な制御することで、
自動車用としては鉄鋼材料の浸炭処理特性と同等の特性を得ることが出来た。これによっ
て従来合金鋼に浸炭処理をしている部品群のチタン化にとっても将来大きな可能性がある
ことを証明できたと考えている。 
現在自動車業界では限定車にしか使われていないチタン材料であるが、チタンを取り巻
く環境やインフラを整備することが今後さらに重要になると考えている。これはチタン材
料にとっては、今後自動車の排出ガスによる環境問題やエンジンユニットのハイブリッド
化や EV 化（電気化）につれてますます重要になるチタン化の端緒として重要な位置付けの
研究になる事を期待し結言とする。 
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